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摘摇 要摇 于 2009 年 9 月对三峡水库坝区干流以及坝区主要库湾鄄香溪河流域水体中溶解
CO2分压(pCO2)进行了走航观测。 结果表明:秋季香溪河表层 pCO2为 150 ~ 240 滋atm,三
峡水库坝区干流表层 pCO2为 920 ~ 1140 滋atm;在干、支流交汇处的水柱剖面上,表层水体
pCO2最低为 368 滋atm,随着水深的增加,pCO2急剧增大,在 10 m 达到最大值 1300 滋atm,10
m 后保持不变;通过计算,香溪河和三峡水库坝区干流河道的 CO2释放通量分别为-4. 74依
1. 15 和(83. 7依14. 1) mmol·m-2·d-1。 香溪河表现为 CO2的“汇冶,而三峡水库坝区干流
表现为 CO2的“源冶。 在评价水库建设对周边区域 CO2通量影响时,不仅要考虑局部流域,
更需要对整个研究地区进行综合考察。
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Partial pressure of water body dissolved carbon dioxide in mainstream and Xiangxi bay of
Three Gorges Reservoir area in autumn. YAO Chen鄄chen1, ZHANG Jing1, WU Yi鄄ying1,
WANG Yu鄄chun2, JIANG Yan鄄xing1, GAO Yang1, WANG Fu鄄shun1** ( 1 School of Environ鄄
mental and Chemical Engineering, Shanghai University, Shanghai 200444, China; 2 Department
of Water Environment, China Institute of Water Resources and Hydroelectric Power Research, Bei鄄
jing 100038, China) . Chinese Journal of Ecology, 2012, 31(1): 152-157.
Abstract: In September 2009, a cruise investigation was conducted to study the partial pressure
of water body dissolved carbon dioxide (pCO2) in the mainstream and Xiangxi River of the Three
Gorges Reservoir Area in autumn. The pCO2 in the surface water of the mainstream and Xiangxi
River was 920-1140 and 150-240 滋atm, respectively. At the joint area of mainstream and dis鄄
tributaries, the pCO2 had a minimum of 368 滋atm in surface water, and increased markedly with
increasing water depth, being the maximum (1300 滋atm) at 10 m depth and keeping stable
downward. The CO2 flux of the mainstream and Xiangxi River was 83. 7依14. 1 and -4. 74依1. 15
mmol·m-2·d-1, respectively, indicating that the mainstream was a sink, while Xiangxi River
was a source of CO2 . Therefore, when evaluating the influence of reservoir construction on the
CO2 flux in reservoir爷s surrounding regions, it would be necessary not only considering the local
basins, but also investigating the entire study area comprehensively.

Key words: greenhouse gas; partial pressure of carbon dioxide; Xiangxi River; Three Gorges
Reservoir area.
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摇 摇 关于水电是否仍然是清洁能源,近年来开始出

现一些争议。 有研究表明,水库具有较大的温室气

体释放通量,某些水库生产单位电力所释放的温室

气体甚至大于火电所产生的(Kelly, 1997;Duchemin
et al. , 1995; St Louis et al郾 , 2000; Fearnside,

2002)。 充足的有机质供应是水库产生并释放温室

气体的重要前提。 河流拦截筑坝后,淹没区原生植

被、上游河流外源性有机质以及自生有机质的逐步

降解都可以产生温室气体,并通过水气界面释放到

大气中。 由于该方面工作目前主要集中在热带、寒
温带地区,简单地将这些地区的研究结论推广到中

国的水库温室气体释放评估可能会产生严重的偏

差。 有学者也认为,由于中国建坝前的清库工作执
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行较为严格,水库蓄水会造成某些淹没的植物腐败

造成大量温室气体排放的现象,出现在中国的可能

性较小(张博挺, 2007)。
三峡大坝,作为世界著名水电工程一直受到极

大的关注。 然而作为一个河流筑坝拦截形成水库系

统,三峡大坝的温室气体释放效应研究较少。 相关

数据、结论大多为粗略估算,如,Chen 等(2009)估

算,包括三峡水库在内的中国水库是温室气体的重

要来源。 因此,于 2009 年秋季对三峡流域第一大支

流鄄香溪河流域,以及三峡大坝上游部分地区进行了

走航监测,探讨河道型水库温室气体释放的现状及

机理。

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

香溪 河 ( 110毅 25忆 E—111毅 06忆 E, 30毅 57忆 N—
31毅34忆N)是三峡水库库区的第一大支流,其干流长

94 km,流域总面积 3099 km2。 由北向南贯穿兴山

县全县,至峡口镇有高岚河汇入,于秭归县香溪镇注

入长江(叶麟等, 2003)(图 1)。 香溪河流域植被的

垂直分布差异显著,森林覆盖率高达 60% (李凤清,
2008)。
1郾 2摇 样品的采集

我们于 2009 年 9 月,对三峡坝区干支流进行了

走航监测。 本次走航主要分为 2 个阶段,首先从峡

口出发沿香溪河至长江干流交汇口(A),然后沿着

图 1摇 采样点分布示意图
Fig. 1 摇 Geographic location of study area and sampling
sites

长江干流向三峡大坝至距离大坝 28 km(B)处。 利

用自吸泵连续抽取水面下 0郾 5 m 水体进行 pCO2及

相关水质参数的分析。 在点 A 进行了分层剖面

pCO2分析:利用自吸泵间隔抽取不同深度水体,5 ~
30 m 每间隔 5 m 取样,0 ~ 5 m 每间隔 1 m 取样分

析。 所有待测水体现场分析 pCO2,同时用 YSI 水质

参数仪测定 pH、T、DO。 采样点见图 1。
1郾 3摇 分析方法

利用自制喷淋鄄鼓泡式平衡器鄄非分散红外检测

器(CA鄄10)系统测定表层水中 pCO2(Frankignoulle et
al郾 , 2001; Abril et al郾 , 2006),该检测系统最低响

应时间为 1 s,反应灵敏误差可以控制在 10% 以内,
同时具备高分辨率(1 mg·L-1)。 剖面监测从水体

表面下方 30 m 处开始每间隔 5 m 稳定监测,至表面

以下 5 m 处每隔 1 m 稳定监测直至表面。 走航全程

用 GPS 对路线进行定位。
1郾 4摇 数据处理

根据公式 (1) 计算亨利系数 KH
CO2 (Weiss &

Price, 1980):
ln(KH

CO2) = - 60郾 2409 + 93郾 4517 / (T / 100) +
23郾 3585ln(T / 100) + S[0郾 023517 -
0郾 023656(100T + 0郾 0047036
(T / 100)2)] (1)

式中,T= t+273郾 15,t 为摄氏温度,S 为盐度。
CO2于水气界面中扩散的通量可以用公式(2)

计算:
F= k籽KH

CO2(pwaterCO2-pairCO2) (2)
当 F<0 时,表示 CO2 由大气中向水体中扩散;

当 F>0 则表示 CO2由水体向大气扩散。 (pwaterCO2 -
pairCO2)为大气与水体之间 CO2分压值之差,籽 为水

体的密度,k 为气体交换系数。
这种方法的重要参数是气体交换系数 k 与亨利

系数 KH
CO2的乘积,由于 k 与 KH

CO2的温度效应相互

抵消,气体交换系数受温度的影响通常可以忽略,而
主要为风速的函数(Wanninkhof et al郾 , 1992)。 现

场观测确认气体交换系数与风速函数关系的方法有

10 余种(Front & Upstill鄄Goddard, 1999)。 由于本研

究整个走航监测区域的流速与风速相对较低(流速

<0郾 5 m·s-1),因而可以参照 Cole 和 Caraco(1998)
的经验公式(3)计算:

k=2郾 07+0郾 215U1郾 7 (3)
式中,U 为监测地区平均的风速。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 研究区水体表层参数的变化

整个走航观测分为两部分,香溪河与三峡坝区

长江干流区域。 监测结果表明,库区干、支流表层水

体水温变化不大,香溪河为 24郾 3 益 ~ 25郾 2 益,三峡

坝区附近干流为 25郾 5 益 ~ 26郾 8 益。 库湾支流香溪

河表层水体的 pCO2变化范围为 150 ~ 240 滋atm,波
动较小。 三峡库区干流表层水体 pCO2变化范围为

920 ~ 1140 滋atm,显著高于香溪河。 香溪河与长江

干流汇合的过渡区域(A),监测的各项参数发生变

化。 香溪河河道表层水体 DO 和 pH 分别为 5郾 9 ~
7郾 8 mg·L-1和 8郾 2 ~ 8郾 8,三峡坝区表层水体 DO 和

pH 为 5郾 1 ~ 4郾 6 mg·L-1和 7郾 7 ~ 7郾 5(图 2)。
2郾 2摇 交汇处水体参数剖面变化

在交汇处(A 点)进行了水体剖面监测(图 3)。
pCO2最小值出现在水体表面为 368 滋atm,然后随着

深度增大,迅速增加。 在水面 10 m 以下,pCO2相对

稳定,变化范围为 1210 ~ 1390 滋atm。 与 pCO2变化

规律相反,pH、DO 和叶绿素均是在表层水体最高,
然后随着深度增加迅速下降,15 m 后变化不大。

2郾 3摇 表层水体 CO2释放通量

根据现场得到的数据,在香溪河流域秋季平均

风速在 1 ~ 1郾 5 m·s-1,水流缓慢,根据公式(3)计算

得出 k 值为 2郾 285 ~ 2郾 498 cm·h-1(0郾 549 ~ 0郾 599
m·d-1),在计算此区域 CO2释放通量时取 k 平均值

为 2郾 391 cm·h-1(0郾 574 m·d-1)。 三峡坝区干流

在采样期间平均风速为 2 ~ 2郾 5 m· s-1, k 值为

2郾 768 ~ 3郾 091 cm·h-1(0郾 664 ~ 0郾 742 m·d-1)。 但

是,由于三峡坝区干流地形变化复杂,并且伴有急速

河道(流速>2 m·s-1),水体进入河道流速与湍流度

都有大幅度的提高且水体较浑浊,实际条件与 Cole
(1998)经验公式不符合。 因此,在计算三峡坝区的

k 值时,通过借鉴 Yao 等(2007)对西江地区的研究

(西江河风速为 0郾 7 ~ 2郾 7 m·s-1,浑浊度中等,k 值

为 8 ~ 15 cm·h-1),三峡坝区的 k 取值为 12 cm·
h-1。

通过计算,香溪河和三峡坝区干流河道的秋季

CO2释放通量分别为(-4郾 74依1郾 15)和(83郾 7依14郾 1)
mmol·m- 2 ·d-1。 计算结果显示,香溪河表现为

CO2的汇,而坝区干流表现为 CO2的源。

图 2摇 研究区域夏季各因子变化
Fig. 2摇 Variations of the factors in summer in studied area
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图 3摇 A 点剖面监测结果
Fig. 3摇 Result of vertical monitoring in point A

2郾 4摇 pCO2与水化学参数相关性
由图 4 可见,研究区 DO 与 pCO2之间存在显著

的负相关关系,表明该地区水体 CO2释放主要受到

呼吸和光合作用的控制。

图 4摇 表层 pCO2与水化学参数线性关系
Fig. 4摇 Relationship between surface pCO2 and hydrochem鄄
istry parameters

从整个走航过程中 pCO2的变化表现来看,香溪河流

域 pCO2较低(150 ~ 240 滋atm),溶解氧饱和度与 pH
较高,该区域 CO2分压受到水体微生物光合作用的

影响较大。 这主要与该地区地形与水利条件有关,
香溪河流域水体流速缓慢为浮游植物的生长创造了

有利条件,大部分该地区的水体溶解氧饱和度都超

过了 6 mg·L-1,表现出较高的光合作用效率,大量

吸收了水体中溶解 CO2,并导致水体 pH 的显著上

升。 三峡坝区干流河段 pCO2就要高出许多,该地区

水体溶解氧饱和度普遍低于 5 mg·L-1,表明呼吸作

用仍是控制 CO2分压变化的主要因素,坝区水体仍

处于“河流型冶异养体系。
摇 摇 从图 5 可以看出,在垂直剖面上,pCO2 分别与

pH、DO 呈负相关关系。 显然,光合作用在上层水体

中占据主导作用,水中初级生产力通过光合作用大

量消耗水体中溶解 CO2,并释放 O2。 随着水体深度

的增加,水体中无机碳平衡逐渐受呼吸作用控制。
如,在水面 10 m 以下,水体具有更高的 pCO2,同时

pH、DO 更低。
2郾 5摇 CO2释放通量水平

对比世界上主要河流、水库的水气界面 CO2交

换通量可以看出(表1),河流大都为温室气体的源,
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图 5摇 剖面 pCO2与水化学参数线性关系
Fig. 5摇 Relationship between pCO2 and hydrochemistry pa鄄
rameters along the water column

表 1摇 世界上主要水库、河流水气界面 CO2交换通量
Table 1 摇 Exchange flux of CO2 between water and air in
main reservoirs and rivers of the world
水体 名称 国家 水气界面 CO2

交换通量
(mmol·m-2

·d-1)

文献来源

水库 Petit Saut 圭亚那 101郾 36 St Louis et al. , 2000
Lokkaf 芬兰 24郾 00 Huttunen et al郾 , 2002
Porttipahtaf 芬兰 35郾 00 Huttunen et al郾 , 2002
Dworshak 美国 -23郾 41 Soumis et al郾 , 2004
Shasta 美国 30郾 82 Soumis et al郾 , 2004
Curua鄄Una 巴西 65郾 91 Dos Santos et al郾 , 2006
Tucurui 巴西 192郾 61 Dos Santos et al郾 , 2006
Samuel 巴西 361郾 77 St Louis et al郾 , 2000
Laforge鄄1 加拿大 52郾 27 St Louis et al郾 , 2000
洪家渡水库 中国 6郾 14 喻元秀等, 2008
万安水库 中国 12郾 74 梅航远等, 2011
新安江水库 中国 7郾 03 姚臣谌等, 2010

河流 Amazon 巴西 559郾 30 Ternon et al. , 2002
Xijiang 中国 273郾 55 Yao et al. , 2007
St郾 Lawrence 加拿大 118郾 29 H佴lie et al. , 2002
Ottawa 加拿大 105郾 43 Telmer & Veizer, 1999
香溪河(秋季) 中国 -4郾 74 本研究

三峡坝区(秋季) 中国 83郾 7 本研究

其水气界面 CO2交换通量要大大高于水库。 然而,
在本研究中,可以明显发现香溪河流域秋季是 CO2

的汇,其 CO2交换通量要远低于大部分的水库。 虽

然坝区干流在秋季的 CO2交换通量明显高于库湾地

区,但是作为河道干流相对于 Amazon 河要低很多,
比起加拿大的 St郾 Lawrence、Ottawa 河,以及我国的

西江都要低,也低于热带水库。
通常情况下,可以在河流的干道监测到相当高

的 CO2分压值。 这是由于河流水体携带有大量流域

内有机质,受到呼吸作用的影响。 同时由于干流水

体往往有着很高流速与湍流度,加速了水体中 CO2

分压向大气扩散速率(梅航远, 2011)。 因而在多种

因素的综合作用下,此类地区为明显的温室气体

“源冶。 而相对的在部分支流区域,由于地理特性减

缓了河流的流动性,水体流速与流量均受到了大幅

度的限制,这为浮游植物的生长创造了条件,对河流

水气界面 CO2交换通量的减缓有较为明显的作用。
因此,在评价一个区域的 CO2分压时,不能只考虑局

部的流域,而是需要对整个研究地区有综合性的

考察。

3摇 结摇 论

大坝的建设会对周围生态环境造成明显的影

响,通过对三峡水库坝区干流及其支流的调查,发现

三峡坝区干流的 CO2分压要明显高于香溪河的 CO2

分压。 库区干流作为陆地生源要素向外界输送的通

道,携带大量的有机质,在搬运过程中受呼吸作用降

解有机质的影响,向大气释放了大量的 CO2,为明显

的温室气体“源冶。 然而支流地区由于地理特性的

变化,往往会对一个地区的河流水气界面 CO2交换

通量起到减缓的作用,是 CO2 的“汇冶,因此不能仅

凭借某个地区局部温室气体通量来评价水库建造对

大气 CO2是做出正面或者负面的贡献,而是需要对

整个研究地区进行综合性的考察。
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